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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kraft- 
wandler nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1. 5 

Zur Messung eines mechanischen Druckes 
werden oft piezoresi stive Druckfuhler verwendet. 
Die Funktion dieser Druckfuhler, die meistens auf 
einem Silizium- oder Keramiksubstrat aufgebaut 
sind, besteht darin, mechanische Spannungen in w 
ein elektrisches Signal umzuwandeln. Dabei weisen 
diese Druckfuhler normalerweise eine Membrane 
auf, die proportional zu einer auftretenden Druckan- 
derung ausgelenkt wird. Mechanische Spannungen, 
die dabei auf der Membranoberflache auftreten, ;s 
werden in der Folge durch Ausnutzung des piezo- 
resistiven Effekts mittels Widerstanden oder inte- 
grierten Dehnungsmesselementen (Strain Gauges) 
in elektrische Signale umgewandelt. Im Gegensatz 
zu Widerstandsanderungen, die bei geometrischer 20 
Verformung von Metallen auftreten, entstehen Wi- 
derstandsanderungen bei der Dehnung von Halblei- 
tern oder Dickschichtwiderstanden, wie sie z.B. in 
Herbert Reichl, Hybridintegration, Heidelberg 1986, 
auf Seite 47 beschrieben werden, hauptsachlich 25 
durch Anderung der Leitfahigkeit in Abhangigkeit 
der mechanischen Spannungen im Kristall. 

Bei monolithisch aufgebauten Halbleiterdruck- 
fiihlern wird z.B. eine System schei be, die eine 
Ausnehmung aufweist, mit einer ebenen Trager- 30 
scheibe verschweisst, wodurch zwischen den bei- 
den Schichten ein abgeschlossener Hohlraum ent- 
steht. Die durch die Ausnehmung verengte Schicht 
der Systemscheibe wirkt dabei als Membran, die 
zu einem mechanischen Druck proportionate Ober- 35 
flachenspannungen an einen aufgeschweissten 
oder in die Halbleitermembran eindotierten Deh- 
nungsmessstreifen ubertragt. Dieser komplexe Auf- 
bau derartiger Druckfuhler erfordert eine Vielzahl 
technologischer, u.a. fototechnischer Schritte, die 40 
einen hohen Kostenaufwand verursachen. Zur Ver- 
besserung der Stabilitat und Bestandigkeit gegen- 
uber Umwelteinflussen sind dabei oft zusatzliche 
Verfahrensschritte notwendig. 

Zur Vermeidung der beschriebenen Nachteile 45 
werden Druckfuhler deshalb oft unter Verwendung 
von keramischen Substraten hergestellt. In der 
Zeitschrift "Technisches Messen" 56 (1989) 6, Sei- 
te 245-249 wird der Aufbau eines Drucksensors in 
Dickschichttechnik gezeigt. Die dort in Bild 2 ge- 50 
zeigten Druckfuhler, insbesondere deren Geome- 
trien werden nachfolgend anhand von Fig. 1 und 2 
naher erlautert Fig. 1 zeigt einen Druckfuhler mit 
einer runden Membran bzw. Platte, die durch eine 
zylinderffirmige Ausnehmung des Substrates gebil- 55 
det wird. Beim Auftreten eines mechanischen Druk- 
kes entsteht eine Verformung der Membrane mit 
entsprechend auftretenden Oberflachenspannun- 



gen. Mit der Membrane verbundene Widerstande 
R1 und R3 befinden sich dabei im Bereich der 
positiven und Widerstande R2 und R4 befinden 
sich im Bereich der negativen Biegezone und wer- 
den bei Druckeinwirkung gedehnt bzw. verkurzt. 
Wegen dem weiten Bereich BZ positiver und nega- 
tiver Biegezonen, die fliessend ineinander uberge- 
hen, kann nicht gewahrleistet werden, dass die sich 
ergebenden Widerstandsanderungen der gedehn- 
ten bzw. verkurzten Widerstande (R1 und R3) bzw, 
(R2 und R4) einander jeweils entsprechen. Dies 
ergibt sich durch die immer leicht unterschiedliche 
Positionierung der Widerstande sowie den unter- 
schiedlichen Krummungsverlauf der Membrane in- 
nerhalb einer Biegezone. Bedingung fur eine linea- 
re Obertragungsfunktion des Druckfuhlers ist je- 
doch die Verwendung gleich grosser Widerstande 
R1 - R4 und die den auftretenden Druckanderun- 
gen betragsmassige Gleichheit der Widerstandsan- 
derungen fiir die Widerstande R1 - R4. Die gezetg- 
te Membrangeometrie kann demzufolge fur Druck- 
fuhler mit hohen Anspruchen an Prazision und Li- 
nearitat nicht angewendet werden. 

Fig. 2 zeigt einen Druckfuhler mit einer Kreis- 
ringmembran, die durch eine ringformige Ausneh- 
mung des Substrates gebildet ist. Beim Auftreten 
eines mechanischen Druckes entsteht bei dieser 
Membrangeometrie lediglich im Bereich der ring- 
formigen Ausnehmung eine Verformung der Mem- 
brane. Die mittlere Zone SZ der Membrane, die die 
ursprungliche Dicke aufweist, wird nicht gebogen 
Die Zonen negativer und positiver Biegung BZ 
gehen hier nur noch im Bereich der ringftfrmigen 
Ausnehmung fliessend ineinander uber, was eine 
Verbesserung der Linearitat gegenuber dem in Fig. 
1 gezeigten Druckfuhler ergibt. Die Verbesserung 
der Linearitat kann jedoch nur bei exakter Dimen- 
stonierung und Positionierung der piezoresistiven 
Widerstande bzw. mit grossem Aufwand erreicht 
werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
gabe zugrunde, einen Kraftwandler zu schaffen, der 
mit geringem Aufwand hergestellt werden kann und 
der sogar bei nicht exakter Positionierung der pie- 
zoresistiven Widerstande eine weiter verbesserte 
Linearitat aufweist. 

Diese Aufgabe wird durch die im Patentan- 
spruch 1 angegebenen Massnahmen gelost. Vor- 
teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in wei- 
teren Anspruchen angegeben. 

Der erfindungsgemasse Kraftwandler weist fol- 
gende Vorteile auf: 

Die positiven und negativen Biegezonen werden 
auf genau definierte Bereiche eingeschrankt und 
sind beidseitig durch steife Membranteile voneinan- 
der getrennt. Die piezoresistiven Widerstande wer- 
den in ihren aktiven Zonen, also nicht in der Nahe 
der Anschlussstellen gedehnt oder verkurzt. Sie 
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konnen folglich radial verschoben werden. solange 
die Biegezone BZ in einen aktiven Bereich des 
Widerstandes fallt. Die betragsmassige Wider- 
standsanderung fur Druckanderungen im vorgese- 
henen Bereich sind fur alle piezoresistiven Wider- 
stande gleich. Die erfindungsgemassen Kraftwand- 
ler konnen fotglich kostengunstiger und mit verbes- 
serter Linearitat hergestellt werden, Zudem zeich- 
nen sie sich durch einen hohen Temperaturgleich- 
lauf sowie durch Hysteresefreiheit aus. 

Ferner sind die Kraftwandler gegen mechani- 
sche Zerstorung geschutzt. Das Erreichen einer 
maximal zulassigen Kraft kann leicht festgestellt 
werden. Nebst den piezoresistiven Widerstanden 
k6nnen weitere Messfuhler verwendet werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von 
Zeichnungen beispielsweise naher erlautert. Dabei 
zeigt: 

Fig. 1 einen bekannten Druckfuhler mit 
Kreismembran 

Fig. 2 einen bekannten Druckfuhler mit 
Kreisringmembran 

Fig. 3 einen erfindungsgemassen Kraftwand- 
ler mit Doppelnutmembran 

Fig. 4 den erfindungsgemassen Kraftwandler 
mit unter Anwendung eines Druckes p 
ausgelenkter Membran 

Fig. 5 eine Messbrucke mit vier piezoresisti- 
ven Widerstanden Rp, die auf einem 
Mem brand urchmesser liegen 

Fig. 6 eine Messbrucke mit zweimal vier, je 
auf einem Membrandurchmesser lie- 
genden piezoresistiven Widerstanden 
Rp 

Fig. 7 eine weitere funktional gleiche Form- 
gestaltung eines Kraftwandiers - nicht 
beansprucht 

Fig. 8 den erfindungsgemassen gegen me- 
chanische Zerstorung abgesicherten 
Kraftwandler mit Maximaldruck-Schal- 
ter 

Die in Fig.1 bis 3 und Fig. 7 gezeigten Kraftwandler 
sind jeweils links in einem Schnittbild und rechts in 
einer Draufsicht dargestellt. Fig 1 und 2 entspre- 
chen dem eingangs erlauterten Stand der Technik. 
Die Membran des in Fig. 3 gezeigten Kraftwandiers 
weist auf der einen Seite zwei konzentrische Ring- 
nuten auf. Auf die andere Seite der Membran, den 
Ringnuten gegeniiberliegend, sind acht piezoresi- 
stive Widerstande Rp aufgebracht, die je eine Bie- 
gezone BZ vollstandig uberdecken und mit ihren 
Enden, beidseitig der Biegezone BZ, in einen stei- 
fen Bereich SZ der Membran hineinragen. Als Sub- 
strat fur den Druckfuhler kann z.B Keramik, Saphir, 
Quarz, Stahl, Glas Oder ein Halbleiter gewahlt wer- 
den. Bei der Verwendung von Quarz als Substrat 
ktfnnten aufgrund der piezoelektrischen Eigen- 
schaften dieses Materials zu einem mechanischen 



Druck proportionale Spannungen direkt vom Sub- 
strat abgenommen werden. Z.B. ktfnnten An- 
schlussleitungen auf der gleichen Oder getrennt je 
auf einer Seite des Substrats zugefuhrt werden. 

5 Fig. 4 zeigt einen Kraftwandler gemass Fig.3, des- 
sen Membran unter Einwirkung eines Druckes p 
ausgelenkt wurde. Durch die Verwendung von zwei 
Ringnuten werden steife Membranzonen SZ ge- 
schaffen, welche die Biegezonen BZ voneinander 

70 trennen. Die von den beiden Biegezonen BZ einge- 
schlossene starre Zone SZ wirkt dabei, insbeson- 
dere bei ungleicher Druckverteilung auf der Mem- 
bran als Torsionsring. Die Biegezonen BZ werden 
folglich auf einen sehr engen, je einer Nut gegen- 

75 uberliegenden Teil beschrankt. Den Ringnuten ge- 
geniiberliegend aufgebrachte Widerstande uberlap- 
pen die engen Biegezonen BZ auch bei unpraziser 
Positionierung. Alle Widerstandsenden mit den 
elektrischen Anschlussen ragen dabei relativ weit in 

20 die jeweilige steife Zone SZ der Membrane hinein. 
Dies ergibt eine ausgezeichnete Linearitat der 
Messkurve auch bei hohen Driicken bzw. weit aus- 
gelenkter Membran. Bei der gezeigten Auslenkung 
der Membrane werden die der inneren Nut gegen- 

25 uberliegenden Widerstande verkiirzt und nehmen 
folglich einen tieferen Widerstandswert an. Die ge- 
dehnten, der ausseren Nut gegenuberliegenden 
Widerstande nehmen einen hoheren Widerstands- 
wert an. Beim Auftreten eines Unterdruckes erfolgt 

30 die Auslenkung der Membrane in gegensatzlicher 
Richtung. 

Durch die entsprechende Wahl der Nuttiefe 
und des Nutabstandes kann der hergestellte Druck- 
fiihler dem zu messenden Druckbereich angepasst 

35 werden. Fur grdssere Druckbereiche werden dabei 
geringere Nuttiefen und Nutabstande gewahlt. 
Durch entsprechende Wahl der Nutbreite kann fer- 
ner das Aufl6sungsverm6gen des Druckfiihlers va- 
riiert werden. Nebst der Wahl von ringformig ver- 

40 laufenden konzentrischen Nuten konnen auch 
rechteckformig verlaufende konzentrische Nuten 
gewahlt werden. 

Die Verwendung von mehreren symmetrisch 
auf der Membran angeordneten und in einer Mess- 

45 briicke zusammengeschalteten piezoresistiven Wi- 
derstanden Rp erlaubt einerseits die Verbesserung 
der Messgenauigkeit. Dabei werden Unregelmas- 
sigkeiten in der Beschaffenheit des keramischen 
Substrats Oder bei der Herstellung der piezoresisti- 

50 ven Widerstande Rp Oder Ringnuten ausgemittelt. 
Unregelmassigkeiten bei der Herstellung von Dick- 
schichtwiderstanden, die nicht auf denselben Mem- 
brandurchmesser aufgebracht werden, konnen 
weitgehend vermieden werden, indem alle Wider- 

55 stande Rp um 45 Grad zur Rakelbewegung ge- 
dreht vorgesehen sind (Herbert Reichl, Hybridinte- 
gration, Heidelberg 1986, Seite 91-94). Weitere Un- 
linearitaten und Messfehler konnen vermieden wer- 
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den, indem die Widerstande Rp mit duktilen Mate- 
rialmen an die Messbrucke angeschlossen werden. 
Andererseits erlaubt die Auswertung der Wider- 
standsanderungen von je auf einem Kreisdurch- 
messer liegenden Widerstanden Rp die richtungs- 
abhangige Vermessung einer Membranverdrehung. 
Z.B. konnen die Bewegungen eines mit der Mem- 
brane verbundenen Steuerknuppels in X- und Y- 
Richtung aufgelo'st gemessen werden. 

Fig. 5 zeigt eine Messbrucke mit vier Kontak- 
ten A, B, C, D und vier auf einem Membrandurch- 
messer liegenden piezoresistiven Widerstanden 
(R1....R4), der zwischen den Kontakten A, B eine 
Versorgungsspannung Vb zugefuhrt wird und die 
zwischen den Kontakten D, C eine Messspannung 
Vm abgibt. Dabei sind die, der ausseren Nut ge- 
genuberliegenden Widerstande R1 bzw. R3 zwi- 
schen die Kontakte A, C bzw. D, B und die der 
inneren Nut gegenuberliegenden Widerstande R2 
bzw. R4 zwischen die Kontakte C, B bzw. A, D 
geschaitet. Fig. 6 zeigt eine Messbrucke mit vier 
Kontakten A, B, C, D und zweimal vier, auf einem 
Membrandurchmesser liegenden piezoresistiven 
Widerstanden R1X....R4X; R1Y....R4Y. der zwi- 
schen den Kontakten A, B eine Versorgungsspan- 
nung Vb zugefuhrt wird und die zwischen den 
Kontakten D, C eine Messspannung Vm abgibt. 
Dabei sind die, der ausseren Nut gegenubeliegen- 
den Widerstande R1X und R3X bzw. R1Y und R3Y 
seriell zwischen die Kontakte A, C bzw D, B und 
die der inneren Nut gegenuberliegenden Wider- 
stande R2X und R4X bzw. R2Y und R4Y zwischen 
die Kontakte C, B bzw. A, D geschaitet. 

Der erfindungsgemasse Kraftwandler ist ferner 
zur Messung von mechanischen Kraften oder Mo- 
menten geeignet, die vorzugsweise auf die starre 
Membranflache eingreifen. Folglich kann der erfin- 
dungsgemasse Druckfuhler als Kraft-, Weg-, Rau- 
higkeits-, Beschleunigungs-, Drall- Oder Str6- 
mungsmesser verwendet werden. Zur Messung 
des Weges Oder der Rauhigkeit einer Oberflache 
werden die Wegdifferenzen z.B. mit einem Stab auf 
die Membrane ubertragen, so dass die Membrane 
um den zu bestimmenden Weg ausgelenkt wird. 
Zur drall- oder richtungsabhangigen Beschleuni- 
gungs- Oder Stromungsmessung wird z.B eine 
Masse, vorzugsweise eine Kugel, iiber einen Hebe- 
larm fest mit der steifen Membranoberflache ver- 
bunden. Die Kugel wird dabei infolge eines auftre- 
tenden Dralls, einer Beschleunigung oder eines die 
Kugel umstrSmenden fliissigen oder gasftfrmigen 
Mediums in eine Richtung ausgelenkt. Auf dem 
Druck- bzw. Kraftfuhler auf orthogonalen Membran- 
durchmessern angeordnete piezoresistive Wider- 
stande Rp wandeln dabei die entstehenden Mem- 
branbewegungen richtungsabhangig in elektrische 
Signale um. Die StrSmungsgeschwindigkeit eines 
Mediums kann auch gemessen werden, indem die 



Membrane mit einer Offnung versehen ist, die per- 
manent den Durchtritt des Mediums mit der zu 
messenden StrSmung erlaubt. Durch die Verbin- 
dung eines Steuerknuppels mit der zentra- 

5 len.steifen Membranzone kann der Drucksensor 
ferner als Steuerelement verwendet werden, der zu 
den Knuppe I bewegungen proportionale elektrische 
Signale aufgelost nach X- und Y- Richtung abgibt. 
Je vier auf zwei orthogonalen Membrandurchmes- 

10 sern liegende Widerstande werden fiir diesen Fall 
je in einer Messbrucke nach Fig. 5 zusammenge- 
schaltet. Zur Messung absoluter Drucke kann der 
Druckfuhler einseitig mit einer Kammer abge- 
schlossen werden, die unter einem vorgegebenen 

75 Referenzdruck steht. 

Die Fertigung der Kraftwandler in Dickschicht- 
technik erlaubt ferner das Aufbringen weiterer elek- 
trischer Komponeneten auf das Substrat, welches 
die Membrane aufweist, oder sogar direkt auf die 

20 zentrale, steife Zone SZ der Membrane. Eichung 
und Abgleich des Druckfuhlers kflnnen bereits im 
Nutzen bzw. auf dem Wafer erfolgen. 

In Fig. 7 wird ein Kraftwandler gezeigt, dessen 
Ringnuten auf gegenuberliegenden Seiten der 

25 Membran aufgebracht sind. Auch in diesem Fall 
werden entstehende Biegezonen BZ auf einen en- 
gen Bereich beschrankt und von starren Zonen SZ 
umgeben. Diese Anordnung der Nuten ermoglicht 
z.B. eine bessere raumliche oder elektrische Tren- 

30 nung der Messfuhler. 

Fig.8 zeigt den Kraftwandler mit unter Maximal- 
druck p max ausgelenkter Membran. Die Breite der 
Nuten ist in diesem Fall derart bemessen, dass 
abhangig von der Richtung der Membranauslen- 

35 kung die Nut-Kanten bzw. Nut-Wande der ersten 
oder zweiten Nut beim Erreichen des Maximaldruk- 
kes p max aufeinandertreffen. Bei einer zusatzlichen 
ErhOhung des angelegten Druckes erfolgt deshalb 
keine weitere Auslenkung der Membran. Die Mem- 

40 bran ist folglich blockiert, so dass auch bei ausser- 
ordentlich hohen Drucken keine Uberdehnung der 
Membran Oder der Messfuhler eintritt. 

Ferner wurden in Fig.8 die Nutkanten des 
Kraftwandlers mit Schaltkontakten versehen, wel- 

45 che die Schalter S1,...,S4 bilden. Beim Erreichen 
des Maximaldruckes p max treffen die Kontakte auf- 
einander. Einer mit den Schaltern S1 S4 verbun- 
denen Kontrollschaltung wird dieser Vorgang dem- 
nach sofort mitgeteilt, ohne dass der jeweils ge- 

50 messene Druck z.B. mittels eines Rechners mit 
einem vorgegebenen Maximalwert verglichen wer- 
den muss. 

Zur Erhohung der Empfindlichkeit des Kraft- 
wandlers gemass Fig. 3 kann die von den beiden 
55 Biegezonen BZ eingeschlossene steife Zone SZ 
auf mindestens einer Seite des Drucksensors mit 
vorzugsweise vier oder mehr radial verlaufenden 
Schlitzen oder Furchen versehen werden. Die An- 
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zahl sowie Breite und Tiefe der Schlitze wird vor- 
zugsweise derart gewahlt, dass sich die Biegezo- 
nen BZ nicht uber den linear arbeitenden Bereich 
der Widerstande Rp ausdehnen. Durch die Anzahl, 
Breite und Tiefe der Schlitze konnen bei gleichblei- 
bender sonstiger Geometrie ferner der Druckbe- 
reich sowie das Verhaltnis maximaler Arbeitsbe- 
reich zu Berstdruck variiert werden. 

Patentanspruche 

1. Kraftwandler mit einem plattenformigen Sub- 
strat, das eine Membrananordnung aufweist 
und mit mindestens einem auf dem Substrat 
aufliegenden Messfuhler, dessen abgebbarer 
Messwert sich proportional zu den an der Auf- 
lagestelle auftretenden Oberflachenspannun- 
gen andert, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eine innere und eine aussere 
Membran durch mindestens zwei in sich ge- 
schlossene und in das Substrat auf einer Seite 
konzentrisch eingelassene Nuten gebildet sind, 
und dass die Auflagestelle fur den Messfuhler 
(R1; R2; R3; R4) auf der anderen Seite des 
Substrates einer Nut gegenuberliegt. 

2. Kraftwandler nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Substrat aus Glas, 
Metall, emailliertem Stahl, Keramik, Saphir, 
Quarz oder einem Halbleiter besteht. 

3. Kraftwandler nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass als Messfuhler 
piezoresi stive Widerstande (Rp), die in Dick- 
oder Dunnschichttechnik auf das Substrat auf- 
getragen werden, vorgesehen sind. 

4. Kraftwandler nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass alle piezoresistiven Wi- 
derstande (Rp) urn 45 Grad gedreht gegen- 
uber der Rakelbewegung auf dem Substrat 
angeordnet sind. 

5. Kraftwandler nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
den zwei Nuten gegenuberliegend, auf minde- 
stens einem, vorzugsweise auf zwei urn zumin- 
dest annahernd 90 Grad gegeneinander ver- 
schobenen Membrandurchmessern je vier pie- 
zoresistive Widerstande (Rp) vorgesehen sind. 

6. Kraftwandler nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens eine Mess- 
brucke mit zwei piezoresistiven Widerstanden 
(R1, R4), die einerseits mit einem Kontakt A 
und andererseits mit einem Kontakt (C bzw. D) 
verbunden sind und zwei piezoresistiven Wi- 
derstanden (R2, R3), die einerseits mit einem 



Kontakt (B) und andererseits mit dem Kontakt 
(C bzw. D) verbunden sind, vorgesehen ist, 
dass den Kontakten (A, B) eine Versorgungs- 
spannung (Vb) zugefuhrt und den Kontakten 
5 (C, D) ein Messignal (Vm) entnommen wird 

und dass die Widerstande (R1, R3) der ausse- 
ren Nut und die Widerstande (R2, R4) der 
inneren Nut gegenuberliegen. 

w 7. Kraftwandler nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Messbrucke mit ei- 
ner ersten Gruppe von vier auf einem ersten 
Membrandurchmesser liegenden piezoresisti- 
ven Widerstanden (R1X, R2X, R3X und R4X) 

15 und einer zweiten Gruppe von vier auf einem 

zweiten Membrandurchmesser liegenden pie- 
zoresistiven Widerstanden (R1Y, R2Y, R3Y 
und R4Y) vorgesehen ist, dass die der ausse- 
ren Nut gegenuberliegenden Widerstande 

20 (R1X, R3X) der ersten Gruppe und die der 

inneren Nut gegenuberliegenden Widerstande 
(R2Y, R4Y) der zweiten Gruppe je seriell zu- 
sammengeschaltet und einerseits mit einem 
Kontakt (A) und andererseits mit einem Kontakt 

25 (C bzw. D) verbunden sind, dass die der inne- 

ren Nut gegenuberliegenden Widerstande 
(R2X, R4X) der ersten Gruppe und die der 
ausseren Nut gegenuberliegenden Widerstan- 
de (R1Y, R3Y) der zweiten Gruppe je seriell 

30 zusammengeschaltet und einerseits mit einem 

Kontakt (B) und andererseits mit dem Kontakt 
(C bzw. D) verbunden sind und dass den Kon- 
takten (A, B) eine Versorgungsspannung (Vb) 
zugefuhrt und den Kontakten (C, D) ein Messi- 

35 gnal (Vm) entnommen wird. 

8. Kraftwandler nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Nuten im Substrat zumindest annahernd 

40 rechteck- oder kreisformig verlaufen. 

9. Kraftwandler nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
nebst den piezoresistiven Widerstanden (Rp) 

45 weitere elektrische Bauteile auf der inneren 

Membran oder der Oberflache des die Mem- 
bran enthaltenden Substrats aufgebracht sind. 

10. Kraftwandler nach einem der vorhergehenden 
so Anspruche zur Messung eines absoluten Druk- 

kes, dadurch gekennzeichnet, dass eine un- 
ter einem vorgegebenen Referenzdruck ste- 
hende Kammer, die die Membranen urn- 
schliesst, einseitig auf das Substrat aufge- 
55 bracht ist. 

11. Kraftwandler nach einem der Anspruche 1-9 
zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit 
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eines flussigen oder gasformigen Mediums, 
dadurch gekennzeichnet, dass die innere 
Membran eine Offnung aufweist, die den 
Durchtritt des Mediums zulasst. 

12. Kraftwandler nach einem der Anspruche 1 - 
10, dadurch gekennzeichnet, dass die inne- 
re Membran mit einem Steuerknuppel verbun- 
den ist. 

13. Kraftwandler nach einem der Anspruche 1-10 
insbesondere zur Vermessung eines Dralls, ei- 
ner Beschleunigung oder einer Stromung, da- 
durch gekennzeichnet, dass die uber einen 
Hebelarm mit einer vorzugsweise kugelfffrmi- 
gen Masse verbunden ist. 

14. Kraftwandler nach einem der Anspruche 1 bis 
10 zur Messung einer Weglange, dadurch 
gekennzeichnet, dass Wegdifferenzen uber 
einen Stab auf die innere Membran ubertrag- 
bar sind. 

15. Kraftwandler nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Breite der Nuten derart gewahlt ist, dass 
die Nut-Wande oder Nut-Kanten beim Eintre- 
ten eines vorgewahlten Druckes aufeinander- 
treffen. 

16. Kraftwandler nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Kanten der Nuten mit Schaltkontakten ver- 
sehen sind. 

17. Kraftwandler nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
auf dem Quartzsubstrat Anschlussleitungen 
vorgesehen sind, die zur Abnahme von Signa- 
len dienen, die sich entsprechend den vorhan- 
denen mechanischen Spannungen andern. 

18. Kraftwandler nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die innere Membran auf mindestens einer Sei- 
te des Kraftwandlers mit radial verlaufenden 
Schlitzen versehen ist. 

19. Kraftwandler nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Anzahl sowie die 
Breite und Tiefe der Schlitze derart gewahlt ist, 
dass sich die den Nuten gegenuberliegenden 
Biegezonen (BZ) nicht uber den linear arbei- 
tenden Bereich der Widerstande <Rp) ausdeh- 
nen. 

20. Kraftwandler nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Anzahl sowie die 



Breite und Tiefe der Schlitze entsprechend 
dem gewunschten Druckbereich und/oder dem 
gewunschten Verhaltnis maximaler Arbeitsbe- 
reich zu Berstdruck gewahlt ist. 

5 

Claims 

1. Transducer with a plate-shaped substrate 
which has a diaphragm arrangement and with 

w at least one measuring sensor resting on the 

substrate, the outputable measured value of 
which measuring sensor changes in proportion 
to the surface tensions occurring on the bear- 
ing point, characterized in that at least an inner 

75 and an outer diaphragm are formed by at least 

two grooves which are closed upon themselves 
and are concentrically embedded into the sub- 
strate on one side, and m that the bearing 
point for the measuring sensor (R1; R2; R3; 

20 R4) on the other side of the substrate lies 

opposite a groove. 

2. Transducer according to claim 1 , characterized 
in that the substrate consists of glass, metal, 

25 enamelled steel, ceramics, sapphire, quartz or 

a semiconductor. 

3. Transducer according to claim 1 or 2, char- 
acterized in that piezoresi stive resistors (Rp) 

30 which are applied onto the substrate using 

thick-layer or thin-layer technology are pro- 
vided as measuring sensors. 

4. Transducer according to claim 3, characterized 
35 in that all piezoresistive resistors (Rp) are ar- 
ranged on the substrate rotated by 45 degrees 
with respect to the blade movement. 

5. Transducer according to one of the preceding 
40 claims, characterized in that opposite the two 

grooves in each case four piezoresistive resis- 
tors (Rp) are provided on at least one, prefer- 
ably on two diaphragm diameters displaced 
with respect to one another by at least approxi- 
45 mately 90 degrees. 

6. Transducer according to claim 5, characterized 
in that at least one measuring bridge is pro- 
vided, having two piezoresistive resistors (R1, 

50 R4) which are connected on one side to a 

contact A and on the other side to a contact (C 
or D) and having two piezoresistive resistors 
(R2, R3) which are connected on one side to a 
contact (B) and on the other side to the contact 

55 (C or D), in that a supply voltage (Vb) is 

supplied to the contacts (A, B) and a measur- 
ing signal (Vm) is taken from the contacts (C, 
D) and in that the resistors (R1, R3) lie op- 
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posite the outer groove and the resistors (R2, 
R4) tie opposite the inner groove. 

7. Transducer according to claim 5, characterized 
in that a measuring bridge is provided, having 
a first group of four piezoresistive resistors 
(R1X, R2X, R3X and R4X) lying on a first 
diaphragm diameter and a second group of 
four piezoresistive resistors (R1Y, R2Y, R3Y 
and R4Y) lying on a second diaphragm diam- 
eter, in that the resistors (R1X, R3X) of the first 
group lying opposite the outer groove and the 
resistors (R2Y, R4Y) of the second group lying 
opposite the inner groove are in each case 
connected together serially and are connected 
on one side to a contact (A) and on the other 
side to a contact (C or D), in that the resistors 
(R2X, R4X) of the first group lying opposite the 
inner groove and the resistors (R1 Y, R3Y) of 
the second group lying opposite the outer 
groove are in each case connected together 
serially and are connected on one side to a 
contact (B) and on the other side to the contact 
(C or D) and in that a supply voltage (Vb) is 
supplied to the contacts (A, B) and a measur- 
ing signal (Vm) is taken from the contacts (C, 
D). 

8. Transducer according to one of the preceding 
claims, characterized in that the grooves in the 
substrate extend at least approximately in a 
rectangular or circular manner. 

9. Transducer according to one of the preceding 
claims, characterized in that in addition to the 
piezoresistive resistors (Rp) further electrical 
components are applied to the inner dia- 
phragm or the surface of the substrate contain- 
ing the diaphragm. 

10. Transducer according to one of the preceding 
claims for measuring an absolute pressure, 
characterized in that a chamber under a speci- 
fied reference pressure, which chamber en- 
closes the diaphragms, is applied on one side 
of the substrate. 

11. Transducer according to one of claims 1 - 9 for 
measuring the flow speed of a liquid or gas- 
eous medium, characterized in that the inner 
diaphragm has an opening which allows the 
passage of the medium. 

12. Transducer according to one of claims 1-10, 
characterized in that the inner diaphragm is 
connected to a control stick. 



13. Transducer according to one of claims 1-10 
in particular for measuring a twist, an accelera- 
tion or a flow, characterized in that the [sic] is 
connected by way of a lever arm to a prefer- 

s ably spherical mass. 

14. Transducer according to one of claims 1 to 10 
for measuring a path length, characterized in 
that path differences can be transmitted by 

w way of a bar to the inner diaphragm. 

15. Transducer according to one of the preceding 
claims, characterized in that the width of the 
grooves is selected in such a way that the 

75 groove walls or groove edges meet upon the 

occurrence of a preselected pressure. 

16. Transducer according to one of the preceding 
claims, characterized in that the edges of the 

20 grooves are provided with switching contacts. 

17. Transducer according to one of the preceding 
claims, characterized in that on the quartz sub- 
strate there are provided connecting leads 

25 which serve to accept signals which change 

according to the existing mechanical stresses. 

18. Transducer according to one of the preceding 
claims, characterized in that the inner dia- 

30 phragm on at least one side of the transducer 

is provided with radially extending slots. 

19. Transducer according to claim 18, character- 
ized in that the number and the width and 

35 depth of the slots are selected such that the 

bending zones (BZ) lying opposite the grooves 
do not extend over the linearly operating re- 
gion of the resistors (Rp). 

40 20. Transducer according to claim 18, character- 
ized in that the number and the width and 
depth of the slots is selected corresponding to 
the desired pressure region and/or the desired 
ratio of maximum operating region to bursting 

45 pressure. 

Revendtcations 

1. Transducteur de force comportant un substrat 
so en forme de plaque, qui possede un dispositif 

a membrane, et au moins un capteur de mesu- 
re, qui est place* sur le substrat et dont la 
valeur de mesure, qui peut etre deMivre'e, varie 
proportionnellement aux tensions de surface 
55 apparaissant au niveau du point d'application, 

caracteVise" par le fait qu'au moins une mem- 
brane inteVieure et une membrane exteVieure 
sont formdes par au moins deux rainures, qui 



7 



13 



EP 0 454 901 B1 



14 



sont ferm^es sur elles-memes et sont m6na- 
g^es concentriquement dans une face du 
substrat, et que le point d'application pour te 
capteur de mesure (R1; R2; R3; R4) est situe\ 
sur Tautre cote* du substrat, a I'oppose d'une 
rainure. 

2. Transducteur de force suivant la revendication 
1. caracterise par le fait que le substrat est 
constitue par du verre, un metal, de racier 
6maille\ une ceramique, du saphir, du quartz 
ou un semiconducteur. 

3. Transducteur de force suivant la revendication 
1 ou 2, caracterise par le fait qu'il est pr6vu, 
com me capteurs de mesure, des resistances 
piezoresistives (Rp), qui ont 6t6 d£posdes sur 
le substrat selon la technique des couches 
epaisses ou des couches minces. 

4. Transducteur de force suivant la revendication 
3, caracterise par le fait que toutes les resis- 
tances piezoresistives (Rp) sont disposers sur 
le substrat en etant pivotees de 45 degrSs par 
rapport au ddplacement de la racle. 

5. Transducteur de force suivant Tune des reven- 
dications precedentes, caracteVise par le fait 
que respectivement quatre resistances piezo- 
resistives (Rp) sont disposes, a I'oppose de 
deux rainures, sur au moins un diametre et de 
preference sur deux diametres d'une membra- 
ne, decays reciproquement au moins approxi- 
mativement de 90 degres. 

6. Transducteur de force suivant la revendication 
5, caracterise par le fait qu'il est prevu au 
moins un pont de mesure comportant deux 
resistances piezoresistives (R1, R4), qui sont 
reliees d'une part a un contact (A) et d'autre 
part a un contact (C ou D), et deux resistances 
piezoresistives (R2, R3), qui sont reliees d'une 
part a un contact (B) et d'autre part au contact 
(C ou D), qu'une tension d 'alimentation (Vb) 
est envoyee aux contacts (A, B) et qu'un signal 
de mesure (Vm) est preieve sur les contacts 
(C, D), et que les resistances (R1, R3) sont 
disposees a I'oppose de la rainure exterieure 
et que les resistances (R2, R4) sont disposees 
a I'oppose de la rainure interieure. 

7. Transducteur de force suivant la revendication 
5, caracterise par le fait qu'il est prevu un pont 
de mesure comportant un premier groupe de 
quatre resistances piezoresistives (R1X, R2X, 
R3X et R4X), situees sur un premier diametre 
de la membrane, et un second groupe de 
quatre resistances piezoresistives (R1Y, R2Y, 



R3Y et R4Y) situees sur un second diametre 
de la membrane, que les resistances (R1X, 
R3X) du premier groupe, qui sont situees a 
I'oppose de la rainure exterieure, et les resis- 

5 tances (R2Y, R4Y), situees a I'oppose de la 

rainure interieure, du second groupe sont inter- 
connected respectivement en serie et sont 
reliees d'une part a un contact (A) et d'autre 
part a un contact (C ou D), que les resistances 

w (R2X, R4X), situees a I'oppose de la rainure 

interieure, du premier groupe et les resistan- 
ces (R1Y, R3Y), situees a I'oppose de la rainu- 
re exterieure, du second groupe sont intercon- 
nectees respectivement en serie et sont reliees 

75 d'une part a un contact (B) et d'autre part au 

contact (C ou D), et une tension d'alimentation 
(Vb) est envoyee aux contacts (A, B) et qu'un 
signal de mesure (Vm) est preieve sur les 
contacts (C, D). 

20 

8. Transducteur de force suivant i'une des reven- 
dications precedentes, caracterise par le fait 
que les rainures menagees dans le substrat 
s'etendent au moins approximativement avec 

25 une forme rectangulaire ou avec une forme 

circulaire. 

9. Transducteur de force suivant I'une des reven- 
dications precedentes, caracterise par le fait 

30 qu'en dehors des resistances piezoresistives 

(Rp), d'autres composants eiectriques sont dis- 
poses sur la membrane interieure ou sur la 
surface du substrat contenant la membrane. 

35 10. Transducteur de force suivant I'une des reven- 
dications precedentes pour la mesure d'une 
pression absolue, caracterise par le fait qu'une 
chambre, qui est placee a une pression de 
reference predeterminee entoure les membra- 

40 nes, et est deposee sur une face du substrat. 

11. Transducteur de force suivant I'une des reven- 
dications 1-9 pour la mesure de la vitesse 
d'ecoulement d'un fluide liquide ou gazeux, 

45 caracterise par le fait que la membrane inte- 

rieure possede une ouverture, qui autorise le 
passage du fluide. 

12. Transducteur de force suivant I'une des reven- 
50 dications 1-10, caracterise par le fait que la 

membrane interieure est reliee a un levier de 
commande. 

13. Transducteur de force suivant I'une des reven- 
55 dications 1-10, notamment pour la mesure 

d'une tension, d'une acceleration ou d'un 
ecoulement, caracterise par le fait que la mem- 
brane est reliee par I'intermediaire d'un bras 
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de levier a une masse de preference de forme 
spheVique. 

14. Transducteur de force suivant Tune des reven- 
dications 1 a 10 pour la mesure d'une distance s 
de defacement, caracteVis£ par le fait que les 
differences de la course de defacement peu- 
vent etre transmises par rintermSdiaire d'un 
barreau a la membrane inf^rieure. 

w 

15. Transducteur de force suivant Tune des reven- 
dications pr6c6dentes, caracte>is6 par le fait 
que la largeur des rainures est choisie de telle 
sorte que les parois de la rainure ou les bords 

de la rainure se touchent lors de Tapparition 15 
d'une pression pr£s£lectionn£e. 

16. Transducteur de force suivant Tune des reven- 
dications pr6c6dentes, caracte>is6 par le fait 

que les bords des rainures com portent des 20 
contacts de commutation. 

17. Transducteur de force suivant Tune des reven- 
dications pn$c6dentes, caracte>is£ par le fait 

que sur le substrat en quartz sont preVues des 25 
lignes de raccordement, qui servent a preiever 
des signaux qui varient conform^ment aux 
contraintes m^caniques existantes. 

18. Transducteur de force suivant Tune des reven- 30 
dications pr6c6dentes, caracteYise" par le fait 

que la membrane inteVieure comporte des fen- 
tes radiales, sur au moins un cote" du transduc- 
teur de force. 

35 

19. Transducteur de force suivant la revendication 
18, caracteVise* par le fait que le nombre ainsi 
que la profondeur et la largeur des fentes sont 
choisis de telle sorte que les zones de pliage 
(BZ), qui sont sttu^es a Toppose" des rainures, 40 
ne s'6tendent pas sur la gamme de travail 
lineaire de la resistance (Rp). 

20. Transductuer de force suivant la revendication 

18, caracteVise* par le fait que le nombre ainsi 45 
que la largeur et la profondeur des fentes sont 
choisis en fonction de la gamme desire"e de 
pressions et/ou du rapport desire de la gamme 
maximale de travail a la pression d'eclatement. 
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